































































































































realizaron  valoraciones  con  ensayos  semi‐destructivos  (Break‐Off)  y  no  destructivos 
 ii 










De  los  resultados  obtenidos  surge  que  el  tipo de AGN del hormigón de  origen 
















En base a  los  resultados obtenidos  surge que,  al  igual que  lo que  sucede  en  los 
hormigones convencionales, la razón a/c es el principal factor que condiciona el desempe‐







The  recycling of  construction and demolition waste  in  concrete production, par‐








lar  to  that of  the original concrete, depending on  the recycled aggregate quality and  the 
percentage of employment. However, durable performance of recycled concrete may vary 






with different NCA  (granite, quartzite,  and basalt  crushed  stone,  and  siliceous gravel). 
The RCA were obtained from the crushing of concretes. Different properties of RCA, such 






ting  tensile strength,  flexural strength, and static modulus of elasticity of  recycled were 
determined.  Also,  semi‐destructive  (Break‐Off)  and  non‐destructive  (ultrasound  and 
resonant frequency) tests were applied. 
 
In  order  to  have  greater  knowledge  about  the  durability  of  recycled  concrete, 
transport properties of concretes made with 25 and 75 % of RCA are compared to those of 
concretes with  the same strength  level made with 100 % of NCA. The water absorption, 
capillarity water  absorption, water  penetration  under  pressure,  and  chloride  diffusion 
 iv 











With respect  to  the durable behaviour,  the capillarity and permeability  transport 
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de un producto,  este  se  convierte  en un  residuo,  el  cual mediante  algún proceso  logra 
transformarse  en un nuevo material, pudiendo  ser utilizado para  la  elaboración de un 





ha  realizado desde  la  antigüedad  aprovechando  los  elementos y  estructuras  en desuso 
originadas durante  la ejecución de  las estructuras principales como  fuente de materiales 
fácilmente disponibles para su uso en  la construcción de nuevas estructuras, obteniendo 
como resultado indirecto una reducción en la cantidad de materiales desechados. Luego, 
la denominada “revolución  industrial” y más  tarde el avance  tecnológico en materia de 
equipos permitieron que los diferentes productos pudieran ser generados y procesados de 









En  tal sentido,  la  industria de  la construcción se ha caracterizado, a  través de  los 









El empleo de  los  residuos de  construcción y demolición  (RCD)  como  reemplazo 
parcial o total del agregado natural, fino o grueso, principalmente aquellos que provienen 
de la trituración de hormigones viejos, tiene su justificación en motivos relacionados fun‐























































estado  fresco  como así  también en  las propiedades del hormigón endurecido. Según  se 
indica  en  la  bibliografía,  las  exigencias  que  debe  cumplir  un  hormigón  elaborado  con 





















Considerando  la  importancia  que  en  la  actualidad  adquiere  el  impacto medio‐
ambiental, el empleo de los agregados reciclados presenta dos beneficios: por un lado se 























ro  ejemplo  a nivel  internacional  lo  constituye España, quien  en  el  año  2001  comenzó  a 
llevar a cabo el Plan Nacional de Residuos de Construcción y Demolición (PNRCD 2001‐
2006), cuyo fin es alcanzar un porcentaje de empleo del material reciclado en  la elabora‐




















De  los antecedentes  recopilados surge que  las características distintivas que pre‐
sentan los agregados reciclados respecto a los naturales se centran en la calidad del morte‐
ro del hormigón original. Sin embargo, no se han encontrado antecedentes respecto a  la 














































dio,  determinado  mediante  la  evaluación  de  diferentes  propiedades  de  transporte, 
haciendo un análisis comparativo con el comportamiento que presentaron los hormigones 
de igual nivel resistente elaborados con los diferentes AGN. Además, se presenta y anali‐

















doras desde  todo punto de vista,  incluyendo aspectos  sociales, humanos y económicos, 
como así  también a nivel de  infraestructuras edilicias. La destrucción masiva de  las ciu‐
dades produjo grandes cantidades de desechos de demolición que debieron ser retirados, 
inutilizando los terrenos destinados a su depósito, a la vez que la demanda de materiales 
vírgenes para  la  reconstrucción de  los  centros urbanos  creció vertiginosamente. Ambos 
hechos han motivado la necesidad de estudiar las propiedades que presentaban estos ma‐
teriales desechados  con  el  fin de  emplearlos para  la  elaboración  de  nuevos materiales, 
fundamentalmente en reemplazo del agregado natural en los hormigones. 
 
Los  primeros  estudios  documentados  hacen  referencia  al  uso  de  residuos  de 
mampostería,  ya  que  era  el  material  de  construcción  más  predominante  en  la  época 
[Nixon, 1978]. Sin embargo,  los materiales recuperados constituían pequeñas cantidades 
las cuales eran destinadas a  la estabilización de bases o sub‐bases de autopistas, o eran 
utilizadas  como  relleno  de  terrenos. Debido  a  razones medioambientales,  relacionadas 
con la disminución de los sitios disponibles para la deposición y la escasez de agregados 
naturales de buena calidad, sumado a cuestiones de costos, los volúmenes de residuos a 
ser depositados  fueron  restringidos  [Hansen, 1986]. A  partir de  ellos,  el  estudio de  las 














































































































compresión) para producir  la  fractura del material  [www.penncrusher.com]. Dentro de 


























lométrica  que  los  hace  más  aptos  para  su  empleo  en  la  elaboración  de  hormigones 
[Hansen y Narud, 1983], mientras que los generados a partir de una trituradora de impac‐
























Teniendo presente  la composición que poseen  los agregados  reciclados como así 







reciclados  se  encuentra  fuertemente  influenciada  por  el método  de  procesamiento  em‐
pleado,  sin embargo, para un dado  tipo de  trituradora  la granulometría de  los mismos 














gones  estructurales  [Hansen  y  Narud,  1983;  Buyle‐Bodin  y  Hadjieva‐Zaharieva,  2002; 
Khatib, 2005]. Tales características ocasionan que  la granulometría del AFR, al  igual que 






elaboración de hormigones  [Khatib,  2005; Evangelista y Brito,  2007],  en general  se des‐





















los  agregados  reciclados  provenientes  de  un  hormigón  de  pavimento  de  baja  calidad 









































































































De  los antecedentes  recopilados surge que  los AGR presentan una menor densi‐
dad en comparación con  la de  los AGN del mismo  tipo. Esto es atribuido, en  todos  los 
casos, a  la  composición que posee  el material  reciclado,  con partículas  constituidas por 
roca natural y mortero de cemento en proporciones variables. La mayor porosidad que 


















































































2,36‐9,5  9,7; 8,1; 8,0  ‐‐‐  ‐‐‐ 
Katz, 2003 



















clado  [Hansen y Narud, 1983; Sri Ravindrarajah y Tam, 1985].  Sin  embargo, Tavakoli y 
Soroushian  (1996)  indican  mayor  absorción  en  los  agregados  reciclados  obtenidos  de 
hormigones de inferior calidad, hecho que se produjo para dos tamaños máximos diferen‐
tes de dichos agregados. Por otro lado, Padmini et al (2009) indican mayores absorciones 



















rante  el proceso de  trituración  como  consecuencia de un bajo grado de hidratación del 
cemento  [Buttler, 2003]. Este  comportamiento  se  repitió para  la absorción a 10 minutos, 
30 minutos y 24 horas, cuyos valores se presentan en la Tabla 2.3. Los valores de absorción 















10 min  1,24  4,74  5,67  5,51 
30 min  1,37  4,84  5,81  5,68 























































dos reciclados  [Tam et al, 2008] radica en  la medición en  tiempo real de  la absorción de 
agua. El método consiste en colocar una muestra de agregado reciclado, seco a 75º C hasta 
peso constante, en un picnómetro el cual es enrasado con agua y pesado en el tiempo T0. 


















































Debido a  la presencia de  interfaces entre  los agregados y  la pasta de cemento, en 



























triturar hormigón a edad  temprana  (1 día) con  relación a  los de edades más avanzadas 
(ver Tabla  2.3). Los  resultados  obtenidos por  el mismo  autor  en  el  ensayo de desgaste 
“Los Ángeles” parecen  contradecir  lo  antedicho. En  la misma  experiencia,  el  agregado 












































































Ángeles” surge que, al  igual que en el caso de  la absorción, en  la determinación de éste 
Estado del arte 
23 















díbulas, en una sola pasada,  los contenidos de mortero  resultaron muy superiores a  los 






































de agregados  reciclados,  los  contenidos de mortero no presentan diferencias  significati‐
vas, ya sea que los mismos hayan sido obtenidos de hormigones de diferentes calidades o 



























































taje  de material  fino  similar  al  del  agregado  natural  granítico mientras  que  en  el  otro 
agregado dicho porcentaje era  levemente superior  [Hernández y Fornasier, 2005]. Por  lo 




























> 2000  < 10 %  ‐‐‐  ‐‐‐  < 5 %  < 0,04 % 
RILEM 
[121‐DRG, 1994] 
> 2000  < 10 %  ‐‐‐  < 2 %  < 5 %  = AN 
Hungría 
[Balázs et al, 2008] 
2000‐3000  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
Japón 
[Kasai, 1994] 




> 2100  < 6 %  < 30 %  < 1 %  ‐‐‐  = AN 
España 
[EHE, 2008] 








> 2100  < 6 %  < 40 %  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
Hong Kong 
[Poon, 2005] 







































ración de hormigones,  respecto a  las que poseen  los AGN, producen modificaciones en 
sus propiedades físico‐mecánicas y durables debido a la presencia del mortero del hormi‐
























clado. Si bien al utilizar esta metodología  se puede diferenciar entre  razones a/c  total y 




embargo,  este método  sería  efectivo  si  el  agregado  se mantuviera durante  al menos  30 
minutos  sumergido  en  el  agua  total de mezclado, ya que durante dicho  tiempo  estaría 
absorbiendo alrededor del 90 % de su capacidad [Buttler, 2003]. Un tercer procedimiento 
adoptado en varios estudios consiste en saturar los agregados reciclados durante 24 horas 
previo  a  su  empleo,  evitando de  esta  forma que  absorban parte del  agua de mezclado 
[Di Maio et al, 2002]. 
 
Cuando  los agregados reciclados  fueron empleados en  la condición de humedad 
natural, es decir, secos al aire,  fue necesario adicionar un contenido de agua extra a  las 
mezclas, del orden de 10 a 15 l/m3, para obtener asentamientos semejantes a  los de mez‐
clas  de  similares  características  elaboradas  con  agregados  naturales  [Hansen  y Narud, 
1983; Sri Ravindrarajah y Tam, 1985]. Además, los asentamientos medidos resultaron in‐
dependientes de  la calidad del agregado reciclado como así  también de  la matriz de  los 
hormigones reciclados. Cuando el procedimiento adoptado consistió en emplear los agre‐
gados reciclados en estado de humedad natural y ajustar la cantidad de agua de mezclado 
















natural  reemplazado,  lo cual hizo que  los asentamientos  iniciales  resultaran en algunos 
casos algo diferentes. Respecto a  la variación del asentamiento en el tiempo,  las mezclas 





















También se ha  indicado que  la disminución en el PUV de  las mezclas  recicladas 






















































de origen sobre  las propiedades de  los AGR y sobre  la de  los hormigones reciclados. Se 
elaboraron hormigones de tres calidades (alta, media y baja) a partir de variar la razón a/c, 





era  la razón a/c de este último  (Tabla 2.7). Asimismo, se  indica que  la resistencia a com‐














‐  Alta Media Baja ‐  Alta Media Baja ‐  Alta  Media  Baja
Serie 1  56,4  61,2  49,3  34,6 34,4 35,1 33,0  26,9 13,8 14,8  14,5  13,4
Serie 2  61,2  60,7  ‐  ‐  36,0 ‐  36,2  ‐  14,5 ‐  ‐  13,6
 
De  igual manera, un estudio actual  indica que el empleo de 100 % de agregados 
reciclados provenientes de hormigones de  buena  calidad  (f´c: 50 MPa) permitió  obtener 
hormigones reciclados de igual nivel resistente que el hormigón de origen, mientras que 








clados resultó  inferior a  la de  los hormigones convencionales,  tanto cuando  la misma se 
determinó sobre muestras cúbicas como cilíndricas (Tabla 2.8), lo cual fue atribuido a dis‐
tintas  causas:  la porosidad  total del hormigón  reciclado  es mayor que  la del hormigón 
original; la resistencia del AGR a las acciones mecánicas es significativamente menor que 









































de hormigones presentaban  similares  resistencias  (Figura 2.8). Asimismo,  se  indica que 






































de  los hormigones reciclados era  igual a  la del hormigón convencional para razones a/c 
0,40,  0,55  y  0,70, mientras  que para una  razón  a/c  0,25  la  resistencia  a  compresión del 
hormigón reciclado resultó un 15 %  inferior. Este comportamiento  lo atribuyeron a que, 
cuando la razón a/c del nuevo hormigón es mayor a la del hormigón de origen, es decir, a 
partir del cual se obtuvieron  los agregados reciclados,  la zona de  interfaz agregado reci‐
clado‐mortero resulta más débil que la interfaz agregado natural‐mortero que forma parte 
del agregado  reciclado, gobernando de este modo  la  resistencia de  los hormigones  reci‐
clados; por el contrario, cuando la razón a/c del nuevo hormigón es inferior a la del hor‐
migón de origen, la zona de interfaz agregado reciclado‐mortero resulta de mejor calidad, 
y por  lo  tanto  con una  resistencia mayor, que  la  interfaz  agregado natural‐mortero del 
hormigón de origen, por lo que la resistencia del nuevo hormigón estará gobernada por la 
















hormigón  reciclado  son menores  a  los del hormigón  convencional  sino que  también  la 
diferencia de resistencia entre el hormigón convencional y el reciclado disminuye a medi‐





































de  la zona de  interfaz agregado‐mortero del hormigón de origen  [Otsuki et al, 2003]. De 
manera contraria a lo mencionado, Tabsh y Abdelfatah (2009) señalan una mayor pérdida 





do  su  resistencia a medida que  el porcentaje de agregado  reciclado  es mayor  [Di Maio 
et al, 2001; Gómez et al, 2001; Gómez‐Soberón, 2002]. 
 
Respecto  al  tamaño máximo del  agregado grueso, Tavakoli y  Soroushian  (1996) 
indican que en  los hormigones reciclados  la resistencia a tracción no se vio afectada por 
una variación del mismo, mientras que un mayor  tamaño máximo provocó un  leve  in‐




La  obtención  de  agregados  reciclados  a  partir  de  triturar  hormigones  a  edades 
tempranas (1 día) conduciría a un incremento de la resistencia a tracción indirecta de los 
hormigones con ellos elaborados, respecto a  la obtenida en hormigones en  los cuales se 
emplearon  agregados  reciclados  generados  a  edades más  avanzadas  [Katz, 2003].  Este 
hecho podría  ser atribuido a una  capacidad  cementante  latente de  las partículas de  ce‐



















































a/c y aumentar el grado de hidratación  se produce  la  segmentación de  la  red de poros 































agregados reciclados. Sin embargo, cuando  la razón a/c de  los nuevos hormigones  (con‐











Se ha observado un  aumento de  la permeabilidad de  los hormigones  reciclados 
con relación a los hormigones convencionales. Limbachiya et al (2000) indicaron que, para 
hormigones con un nivel resistente elevado (f’c: 50‐70 MPa), la permeabilidad al aire de los 
hormigones  reciclados  era  similar  a  la del hormigón  convencional para  reemplazos del 
AGN por AGR de hasta 30 %,  incrementándose  la misma al aumentar  el porcentaje de 















Como  se mencionara  anteriormente,  la mayor porosidad del  agregado  reciclado 
redunda en una mayor permeabilidad al aire de los hormigones reciclados, y la carbona‐











procesos  acelerados.  Katz  (2003)  concluye  que,  luego  de  7  días  de  exposición  (30º C, 



















































Otros autores concluyeron que  la absorción  inicial de  los hormigones  reciclados, 




mente más  vulnerables  al  ataque  de  agentes  exteriores. Asimismo,  encontraron  que  la 
ausencia de un tratamiento de curado adecuado llevó a que la velocidad de succión capi‐
lar de  los hormigones  reciclados  (100 % de  reemplazo del AGN)  fuera  2,5 veces  la del 

















migones convencionales de  igual  razón a/c, aunque  las diferencias disminuyeron al au‐
mentar  la resistencia de  los hormigones [Taus et al, 2005], resultando para una razón a/c 
0,40  valores  similares  en  ambos  tipos  de  hormigones.  En  otro  estudio  realizado  sobre 
hormigones de razón a/c 0,50 y elaborados con porcentajes variables de AGR (0, 50, 75 y 
100 %), en  los cuales se utilizó canto rodado como agregado grueso natural, se concluyó 




Como se pudo observar en  los puntos anteriores,  la mayor porosidad de  los hor‐
migones reciclados  produce un aumento de la permeabilidad, hecho que permitiría infe‐
rir una menor durabilidad de dichos hormigones ante una mayor facilidad al ingreso de 







ron que  la  resistencia al congelamiento se  redujo de manera  importante. Otros estudios 
complementarios indicaron que la resistencia a congelación y deshielo de los hormigones 



























mado a  la  incorporación  intencional de aire en  los nuevos hormigones, conduciría a un 









Existen distintos métodos para evaluar  la durabilidad del hormigón  frente al  in‐
greso de  cloruros,  según el mecanismo a  través del  cual  se produce el  ingreso. Uno de 
ellos es el que se produce por difusión, como consecuencia de un gradiente de concentra‐













el método CTH  se obtiene un  coeficiente de migración  (DCTH)  [Nilsson  et al, 1996]. Una 














de migración DCTH  superior  al del  hormigón  convencional,  indicándose  además  que  la 
diferencia entre ambos tipos de hormigones disminuyó al mejorar la calidad de la nueva 
matriz [Gonçalves et al, 2004]. Para un contenido de cemento de 350 kg/m3, los DCHT fue‐




autores atribuyen  los mayores coeficientes de migración de  los hormigones  reciclados a 
una  interfaz agregado‐matriz menos densa debido a  la porosidad de  los agregados reci‐








obtenidos  fueron  del  orden  de  65 x10‐12 m2/s  (f’c: 50 MPa),  45 x10‐12 m2/s  (f’c: 60 MPa),  y 





Estudios  realizados  en  el LEMIT,  concluyen que  los hormigones  elaborados  con 
hasta un 50 % de AGR presentan un comportamiento semejante al del hormigón conven‐

















derables de  trabajabilidad si  la misma no es  tenida en cuenta. Para contrarrestar 














































































































































































Posteriormente,  las mismas  fueron  trituradas mediante el empleo de una  trituradora de 
mandíbulas  (Figura 3.2‐a)  generando  partículas  de  agregados  con  un  tamaño  de  hasta 
38 mm (1 ½”). Con el fin de generar AGR de tamaño nominal 4,75‐19 mm y poder aprove‐
char el material cuyo tamaño excedía el límite mencionado, se empleó una segunda tritu‐





rar  los hormigones  convencionales mediante  la primera  trituradora,  tamizar el material 
con una malla de abertura 19 mm  (3/4”) y procesar  la  fracción  retenida mediante  la  se‐
gunda trituradora. El material resultante de este último proceso fue mezclado con el obte‐





















Los AGR son  identificados con  la  letra correspondiente al tipo de AGN que con‐
tienen, anteponiendo la letra R y posponiendo un número que hace referencia a la razón 
a/c del hormigón del cual proviene. De este modo, los agregados RG45 y RG65 hacen refe‐






des  físico‐mecánicas habitualmente determinadas a  los AGN. Los  resultados obtenidos, 

























Además de  los AGN y AGR mencionados, para  la  elaboración de  los diferentes 









































































Diferentes  estudios  realizados  en  el LEMIT  han  concluido  que  la  utilización de 
AGR en porcentajes de hasta un 75 %, en reemplazo del AGN, permite obtener hormigo‐
nes con niveles resistentes semejantes al del hormigón original de similares características, 






































































































































Las  propiedades  evaluadas  sobre  muestras  representativas  de  cada  uno  de  los 




































































Propiedades  G  Q  B  S 
Dsss  2,72  2,48  3,03  2,60 
Ds  2,71  2,43  3,01  2,59 
Absorción (%)  0,3  2,0  0,8  0,5 
Desgaste “Los Ángeles” (%)  25,0  59,8  9,1  18,8 
Pasa tamiz de 75 μm (%)  0,6  0,9  0,3  0,2 
PUVs (kg/m3)  1410  1310  1530  1580 
Vacíos (%)  48,0  46,2  49,3  38,4 
IL (%)  19,2  25,3  26,7  9,9 
IE (%)  26,6  21,6  28,5  21,3 








vas de  cada uno de  los AGR generados,  fueron  las mismas que  se determinaron  a  los 
AGN, excluyendo el ensayo de pérdida en etilenglicol, y se incluye la pérdida por diges‐
tión ácida  con el  fin de determinar el  contenido de mortero de  los AGR  (Contenido de 
Mortero). Los resultados obtenidos se informan en el Capítulo 4. 
 
Para  la  determinación  de  la  distribución  granulométrica  de  los  agregados,  de 
















procedimiento adoptado consistió en  tomar muestras  correspondientes a  la  fracción 10‐
20 mm de cada uno de los AGR, las cuales se cubrieron con un volumen conocido de agua 















sobre probetas  cilíndricas de  150 x 300 mm. Además,  se  evaluó  la  resistencia  a  tracción 
por compresión diametral  [IRAM 1658], sobre probetas cilíndricas de 100 x 120 mm y el 











la  dimensión  del  apoyo  colocado  entre  la  probeta  a  ensayar  y  el  plato  de  la máquina  
[Rocco et al, 1999]. En tal sentido, al disminuir la base de dicho apoyo, la sección central de 
la probeta en correspondencia con el plano de aplicación de la carga se encontrará en ma‐








































ensayos de ultrasonido y de  frecuencia de  resonancia  resulta de  importancia dado que 
































































































agua por  su  cara  inferior,  la  cual  se  encuentra  sumergida  a una profundidad de  3 mm 
(Figura 3.12), y  registrar  los  cambios  en  su peso  como  consecuencia de  la  absorción de 





































































lo de  la  capacidad,  la misma quedó definida a partir del ±15 %  indicado anteriormente 
para la obtención de la curva promedio. 
 











































































caso del hormigón  armado,  si  se  trata de  cloruros, provocar  el  ataque  a  las  armaduras 






les y  reciclados, con el  fin de estudiar su comportamiento  frente a ambientes agresivos, 
fue la determinación del contenido de cloruros ingresados al hormigón por difusión. 
 










































































































































En este capítulo se  informan  los resultados de  las diferentes propiedades evalua‐
das sobre cada uno de  los AGR, y se realiza un análisis comparativo con  las correspon‐
dientes a las de los agregados naturales. Debido a que a nivel nacional no existe una nor‐








































































Propiedades  RG45  RG65  RQ45  RQ65  RB45  RB65  RS45  RS65 
Módulo de finura  6,69  6,69  6,71  6,67  6,71  6,61  6,57  6,57 
Dsss  2,52  2,51  2,37  2,35  2,66  2,65  2,45  2,44 
Ds  2,42  2,41  2,24  2,22  2,56  2,53  2,36  2,34 
Absorción (%)  4,0  4,1  5,9  6,0  3,9  4,5  3,9  4,4 
Desgaste “Los Ángeles” (%)  34,8  37,4  52,2  55,4  25,3  30,3  31,6  37,0 
Pasa tamiz de 75 μm (%)  0,6  0,2  0,2  0,2  0,2  0,4  0,1  0,1 
PUVs (kg/m3)  1220  1190  1100  1140  1260  1290  1190  1210 
Vacíos (%)  49,4  50,9  50,9  48,5  50,9  49,2  49,5  48,1 
IL (%)  12,9  10,1  14,9  12,7  11,3  9,9  11,2  10,4 
IE (%)  23,2  28,2  36,6  16,3  24,6  20,1  31,3  22,2 










RG45  RG65  RQ45  RQ65  RB45  RB65  RS45  RS65 
25 mm (1”)  100  100  100  100  100  100  100  100 
19 mm (3/4”)  100  100  100  100  100  100  100  100 
12,7 mm (1/2”)  52  51  57  56  56  57  67  69 
9,5 mm (3/8”)  25  26  28  29  27  30  39  41 
4,75 mm (Nº 4)  2  2  1  3  2  5  2  2 









































































































agregados RB  con  relación  a  los  agregados naturales Q y  S,  independientemente de  la 
razón a/c del hormigón de origen. Este hecho puede resultar de gran importancia debido 
a que muchas propiedades de los hormigones, como por ejemplo el módulo de elasticidad 




































































canto  rodado  silíceo,  la  absorción de  los AGR provenientes de un hormigón  con  razón 














inferiores al  límite del 50 % establecido en  la Norma  IRAM 1531, el cual es  indicado en 
dicha figura. Puede apreciarse también que el mayor desgaste en los AGR se produce en 
los hormigones que contienen una matriz más débil  (a/c 0,65), hecho esperable y coinci‐

























































yo de desgaste  “Los Ángeles”,  es que  los  agregados  reciclados RG, RB y RS presentan 
pérdidas inferiores a la del agregado natural Q, aún para los provenientes de hormigones 

































































En  la Figura 4.8 se comparan  los porcentajes de material pasante por el  tamiz de 
abertura de malla 75 μm determinados para  los diferentes AGR en estudio,  con  los  co‐


















































condición de suelto (PUVs),  junto con  los correspondientes a  los agregados naturales, se 
presentan en la Figura 4.9. Puede observarse que los pesos por unidad de volumen de los 
AGR son  inferiores a  los de  los respectivos agregados naturales, con disminuciones pro‐

















































































































































































gado de  canto  rodado,  se observa que  el agregado  reciclado proveniente del hormigón 























































































































to 4.2,  a  la mejor  adherencia que posee dicho AGN, mayor  resistencia de  las  interfaces 








































































































































En  el  caso de  los  agregados  reciclados de  cuarcita, Figura  4.14‐b),  se aprecia un 
mayor apartamiento de las curvas correspondientes a las partículas resultantes del ataque 
ácido con relación a la del agregado natural Q. Este hecho estaría confirmando lo señalado 





















obtenidos a partir de  su  trituración,  como así  también  respecto a  su nivel  resistente,  se 












































































RG45  38,6  4,0  34,8 
RG65  34,7  4,1  37,4 
RQ45  61,3  5,9  52,2 
RQ65  53,5  6,0  55,4 
RB45  41,1  3,9  25,3 
RB65  33,1  4,5  30,3 
RS45  44,4  3,9  31,6 

























































































































pítulo 3. En  los hormigones  reciclados  se  emplearon además AGR  en  reemplazo de  los 







En  la elaboración de  las mezclas, se planteó como objetivo  lograr hormigones de 








Los  hormigones  fueron  elaborados mediante  una mezcladora  basculante  de  eje 























Agua  Cemento  Ag. fino  AGN  AGR  Aditivo 
Razón a/c 
potencial 
HG45  165  370  855  1010  ‐  ‐  0,45 
HRG45‐25  165  370  855  755  235  1,1  0,42 
HRG45‐75  165  370  855  245  700  1,9  0,37 
HQ45  180  400  800  900  ‐  ‐  0,45 
HRQ45‐25  180  400  800  675  215  1,6  0,42 
HRQ45‐75  180  400  800  225  645  2,0  0,36 
HB45  165  370  855  1125  ‐  ‐  0,45 
HRB45‐25  165  370  855  840  245  1,1  0,42 
HRB45‐75  165  370  855  280  740  1,9  0,37 
HS45  160  360  870  955  ‐  ‐  0,45 
HRS45‐25  160  360  870  725  225  1,0  0,43 






Agua  Cemento  Ag. fino  AGN  AGR  Aditivo 
Razón a/c 
potencial 
HG65  165  255  950  1010  ‐  ‐  0,65 
HRG65‐25  165  255  950  755  235  0,8  0,61 
HRG65‐75  165  255  950  245  700  1,3  0,55 
HQ65  180  275  880  900  ‐  ‐  0,65 
HRQ65‐25  180  275  880  675  215  1,1  0,61 
HRQ65‐75  180  275  880  225  640  1,4  0,52 
HB65  165  255  950  1125  ‐  ‐  0,65 
HRB65‐25  165  255  950  840  245  0,8  0,61 
HRB65‐75  165  255  950  280  740  1,3  0,53 
HS65  160  245  960  955  ‐  ‐  0,65 
HRS65‐25  160  245  960  725  225  0,7  0,61 





do  se mantuvo  invariable, es posible hablar en el caso de  los hormigones  reciclados de 
razón a/c potencial o efectiva, la cual surge de considerar la capacidad de absorción de los 
AGR al momento de la elaboración de los hormigones y el porcentaje de empleo. Las ra‐

















Hormigones  As (mm)  PUVfr (kg/m3)  Aire (%) 
HG45  70  2410  1,8 
HRG45‐25  60  2375  3,0 
HRG45‐75  75  2325  3,2 
HQ45  55  2325  1,8 
HRQ45‐25  70  2315  3,3 
HRQ45‐75  85  2310  3,2 
HB45  65  2520  2,0 
HRB45‐25  90  2505  2,3 
HRB45‐75  60  2435  2,5 
HS45  75  2335  1,7 
HRS45‐25  65  2330  3,5 
HRS45‐75  80  2265  3,5 
 
Tabla 5.4. Propiedades en estado fresco de hormigones de razón a/c 0,65. 
Hormigones  As (mm)  PUVfr (kg/m3)  Aire (%) 
HG65  60  2400  2,0 
HRG65‐25  50  2330  3,7 
HRG65‐75  40  2335  3,2 
HQ65  55  2280  1,8 
HRQ65‐25  50  2280  4,0 
HRQ65‐75  60  2265  3,5 
HB65  55  2495  2,4 
HRB65‐25  50  2440  3,3 
HRB65‐75  45  2380  3,2 
HS65  50  2325  2,0 
HRS65‐25  45  2305  4,0 
HRS65‐75  35  2280  4,5 
 
En todos los casos se obtuvieron hormigones de consistencia plástica. Los valores 

































piedad  que  habitualmente  se  evalúa  en  el  estado  endurecido debido  también  a  que  la 
misma guarda cierta relación con otras propiedades como su resistencia a la tracción y su 















módulo de  rotura en  flexión  (MR) obtenidos en  los hormigones originales y  reciclados, 
para las razones a/c 0,45 y 0,65 respectivamente. En el caso de la resistencia a compresión, 
el módulo de elasticidad estático y el módulo de rotura en flexión, los valores informados 





fʹc (MPa)  E (GPa)  ftc (MPa)  MR (MPa) 
Hormigón 
Promedio  s  Promedio  s  Promedio  s  Promedio  s 
HG45  37,9  0,3  32,4  0,8  4,1  0,2  5,0  0,1 
HRG45‐25  41,8  2,4  31,5  1,0  4,4  0,1  6,8  0,2 
HRG45‐75  39,4  2,9  28,2  2,0  3,8  0,2  5,7  0,2 
HQ45  41,7  0,6  26,4  0,1  4,1  0,2  6,0  0,2 
HRQ45‐25  53,8  3,3  28,3  1,0  5,0  0,2  7,6  0,6 
HRQ45‐75  42,6  1,4  25,7  0,6  4,2  0,2  6,5  0,2 
HB45  38,9  1,5  36,3  0,1  4,3  0,2  6,2  0,2 
HRB45‐25  41,1  0,8  36,3  0,1  4,6  0,1  7,2  0,2 
HRB45‐75  40,7  2,5  30,2  1,6  4,1  0,1  6,4  0,1 
HS45  35,4  0,2  40,0  0,4  3,6  0,2  5,2  0,3 
HRS45‐25  37,3  2,1  35,0  0,8  3,8  0,2  5,4  0,1 












fʹc (MPa)  E (GPa)  ftc (MPa)  MR (MPa) 
Hormigón 
Promedio  s  Promedio  s  Promedio  s  Promedio  s 
HG65  25,4  0,2  26,4  0,3  3,2  0,1  3,9  0,2 
HRG65‐25  29,3  0,3  27,9  0,5  3,5  0,2  5,2  0,2 
HRG65‐75  26,0  1,3  25,4  1,9  3,0  0,1  4,2  0,4 
HQ65  25,9  1,2  22,2  0,4  3,0  0,1  4,4  0,4 
HRQ65‐25  33,2  0,9  24,3  0,3  3,6  0,4  5,4  0,1 
HRQ65‐75  32,2  1,3  23,3  0,6  3,4  0,2  5,1  0,2 
HB65  25,1  0,5  25,0  0,7  3,1  0,1  4,1  0,1 
HRB65‐25  28,7  0,5  30,2  0,1  3,3  0,2  5,6  0,4 
HRB65‐75  26,1  0,7  28,6  2,1  2,9  0,1  4,4  0,3 
HS65  22,4  0,8  31,6  0,1  3,2  0,2  4,3  0,2 
HRS65‐25  24,2  0,7  29,8  0,6  3,0  0,1  4,2  0,3 






var que en  los hormigones  reciclados se alcanzaron, en  la mayoría de  los casos, niveles 









































































































































































































En  la  Figura 5.3  se  presentan  imágenes  de  las  interfaces AGN‐mortero  para  los 
cuatro agregados naturales empleados, granito (G), cuarcita (Q), basalto (B) y canto roda‐
do silíceo (S). En  la observación al microscopio pudo observarse que  las  interfaces gene‐
radas entre  los agregados naturales de  trituración  (G, Q y B) y el mortero son de mejor 
calidad que la producida entre el canto rodado y el mortero. Este hecho se encuentra rela‐
























































































































































































































presentan  los módulos de  rotura  en  flexión obtenidos  en  los hormigones  reciclados,  en 
valores  relativos  a  los determinados  en  los hormigones originales, para  los dos niveles 










































































































































































El módulo de  elasticidad  estático  se  encuentra  fuertemente vinculado al  tipo de 
AGN y al nivel resistente del hormigón, por  lo que una variación en cualquiera de ellos 





































































































































































































En  las Figuras  5.11 y  5.12  se  representan, para  cada  tipo de AGN utilizado,  los 
módulos de elasticidad estático de los hormigones en función del porcentaje de AGR uti‐
lizado, para las razones a/c 0,45 y 0,65, respectivamente. Puede observarse que, si bien el 



































































































Promedio  s  Promedio  s  Promedio  s 
HG45  8,0  0,2  4,62  0,01  38,0  0,5 
HRG45‐25  9,5  0,1  4,48  0,05  37,1  0,3 
HRG45‐75  9,3  0,5  4,43  0,02  35,5  0,5 
HQ45  9,0  0,6  4,33  0,01  34,2  0,2 
HRQ45‐25  10,2  0,5  4,38  0,01  35,9  0,2 
HRQ45‐75  9,8  0,5  4,31  0,01  33,0  0,1 
HB45  8,9  0,1  4,63  0,01  40,1  0,7 
HRB45‐25  10,5  0,2  4,55  0,04  40,1  0,4 
HRB45‐75  10,2  0,4  4,52  0,02  37,5  0,2 
HS45  7,5  0,2  4,61  0,02  40,8  0,3 
HRS45‐25  8,9  0,6  4,53  0,05  37,9  0,4 





Promedio  s  Promedio  s  Promedio  s 
HG65  7,6  0,3  4,43  0,01  34,7  0,4 
HRG65‐25  8,0  0,1  4,36  0,04  34,3  0,3 
HRG65‐75  7,5  0,3  4,29  0,02  31,4  0,3 
HQ65  6,7  0,1  4,11  0,01  30,5  0,2 
HRQ65‐25  8,5  0,7  4,25  0,05  32,1  0,3 
HRQ65‐75  8,2  0,2  4,17  0,03  29,8  0,3 
HB65  6,6  0,4  4,46  0,01  35,0  0,2 
HRB65‐25  8,6  0,5  4,39  0,07  35,7  0,4 
HRB65‐75  8,2  0,6  4,38  0,02  33,1  0,1 
HS65  6,6  0,7  4,50  0,03  36,4  0,2 
HRS65‐25  7,8  0,4  4,39  0,03  34,6  0,3 














En  las  Figuras  5.13  y  5.14  se  presentan  las  presiones  Break‐Off  relativas  de  los 
hormigones conteniendo  los distintos tipos de AGR, para  las razones a/c 0,45 y 065, res‐
pectivamente. En ambos casos, se observa que los hormigones reciclados presentan mayo‐















































































































































































































































































































































































































reciclados  resulta  inferior a  la de  los hormigones originales que contienen  igual  tipo de 













10 %  respectivamente. En  el  caso de  los hormigones  con  cuarcita, puede observarse un 
aumento del módulo de elasticidad dinámico del 5 % en los elaborados con 25 % de AGR 























































































































































































































Al  igual de  lo que  sucede  con  la velocidad del pulso ultrasónico,  el módulo de 















gones originales y  reciclados elaborados con  los diferentes  tipos de AGN. Se verifica  la 
disminución de dichas relaciones a medida que aumenta el nivel resistente, presentando 
los hormigones reciclados un comportamiento semejante al de los hormigones originales, 























































































































HG45  37,9  2395  32,4  29,6  ‐8,7 
HRG45‐25  41,8  2360  31,5  31,8  +1,2 
HRG45‐75  39,4  2305  28,2  29,9  +5,9 
HQ45  41,7  2300  26,4  30,0  +13,9 
HRQ45‐25  53,8  2310  28,3  35,0  +23,7 
HRQ45‐75  42,6  2280  25,7  30,5  +19,1 
HB45  38,9  2495  36,3  30,3  ‐16,5 
HRB45‐25  41,1  2475  36,3  33,9  ‐6,4 
HRB45‐75  40,7  2400  30,2  32,2  +6,9 
HS45  35,4  2355  40,0  29,3  ‐26,7 
HRS45‐25  37,3  2320  35,0  29,3  ‐16,3 

















HG65  25,4  2375  26,4  23,7  ‐10,4 
HRG65‐25  29,3  2330  27,9  26,1  ‐6,3 
HRG65‐75  26,0  2300  25,4  24,1  ‐4,8 
HQ65  25,9  2265  22,2  23,6  +6,6 
HRQ65‐25  33,2  2270  24,3  26,8  +10,2 
HRQ65‐75  32,2  2250  23,3  26,0  +11,6 
HB65  25,1  2465  25,0  23,2  ‐7,3 
HRB65‐25  28,7  2425  30,2  27,5  ‐8,8 
HRB65‐75  26,1  2345  28,6  25,0  ‐12,7 
HS65  22,4  2325  31,6  22,8  ‐27,7 
HRS65‐25  24,2  2299  29,8  23,3  ‐21,8 
HRS65‐75  26,5  2255  26,9  23,8  ‐11,8 
 
En las Tablas 5.9 y 5.10 se puede observar que la diferencia existente en la estima‐
ción del módulo de elasticidad de  los hormigones reciclados, para  los que contienen  los 
agregados naturales de  trituración,  resulta  similar  a  la diferencia que  se produce  en  el 



































































































































































































































excepción  los elaborados con  los AGR de cuarcita que presentan  incrementos su‐
periores al 20 %. Para los hormigones con 75 % de AGR, las resistencias a compre‐



































‐ En  los hormigones reciclados,  la velocidad del pulso ultrasónico resulta hasta un 



































































































hormigones de dos  niveles  resistentes  elaborados  con  cuatro  tipos de AGN,  los  cuales 
poseen diferentes características físico‐mecánicas. Los AGR fueron empleados en un 25 y 
75 % en volumen en  reemplazo del  correspondiente AGN. Sobre dichos hormigones  se 
realizaron  diferentes  determinaciones  que  permiten  evaluar  la  estructura  de  poros  del 






































Promedio  Promedio Promedio Pmed  Pmáx 
HG45  4,2  1,6  1360  11  19 
HRG45‐25  5,1  2,1  1775  14  25 
HRG45‐75  4,5  3,9  3415  23  31 
HQ45  5,3  3,5  3250  15  23 
HRQ45‐25  5,3  4,5  3275  16  26 
HRQ45‐75  6,7  5,3  3950  15  25 
HB45  4,3  2,6  1890  11  19 
HRB45‐25  5,0  2,9  2260  13  22 
HRB45‐75  4,5  3,6  3365  26  37 
HS45  4,6  3,8  3060  12  24 
HRS45‐25  4,3  2,6  2245  10  17 



































Promedio  Promedio  Promedio  Pmed  Pmáx 
HG65  5,0  5,4  3520  30  39 
HRG65‐25  5,3  5,8  3555  24  39 
HRG65‐75  5,1  7,5  4685  39  49 
HQ65  6,4  11,2  4630  26  35 
HRQ65‐25  5,9  11,9  4745  20  28 
HRQ65‐75  6,9  14,6  5260  20  29 
HB65  5,1  6,7  3590  32  44 
HRB65‐25  5,5  6,7  3660  31  41 
HRB65‐75  5,1  9,7  4980  35  48 
HS65  4,6  9,5  3955  24  31 
HRS65‐25  4,7  5,9  3710  21  34 

















































































































































































































rrespondientes  a  los  hormigones  original  y  reciclados  de  razón  a/c 0,45,  agrupándolos 





hecho que, como  se menciona anteriormente, debe  ser atribuido al mayor  contenido de 
mortero de los mismos. La capacidad de succión capilar de dichos hormigones es del or‐








































































































































































































las  razones a/c 0,45 y 0,65,  respectivamente. En ambas  figuras  se observa un  comporta‐







atribuido a  la acción conjunta de dos efectos opuestos,  la mayor porosidad de  los AGR, 



























































































































































































resistente,  se  observa  también  que  los  hormigones  con  cuarcita  presentan  las mayores 
velocidades de succión, debido al mayor contenido de mortero del agregado RQ65 respec‐























En  la  Figura 6.7  se  observa  que  el  empleo de  bajas  razones  a/c permite  obtener 
hormigones con penetraciones medias inferiores a 30 mm, aún los que contienen 75 % de 
AGR,  siendo  dicho  valor  el  límite  máximo  establecido  en  el  Proyecto  de  Reglamento 
CIRSOC 201:2005 como  requerimiento de durabilidad. Para  los hormigones con granito 










































































no  todos  los  hormigones  cumplen  con  el  límite  anteriormente mencionado  de  30 mm, 
aunque ello constituye un hecho esperable teniendo en cuenta la elevada porosidad de su 
matriz,  razón por  la  cual dicha  razón  a/c no  es  admitida por  el CIRSOC 201:2005 para 
hormigones  con  requerimientos durables. Asimismo,  el  comportamiento  que presentan 
los hormigones reciclados respecto a  los originales resulta semejante al descripto para  la 












Como  fuera  indicado en el Capítulo 3, el ensayo de difusión de  cloruro permite 

















sumado a  la dispersión propia del método empleado para  realizar  las  titulaciones, hace 
dificultoso  analizar  comparativamente  el  comportamiento de  los hormigones  reciclados 
respecto a  los elaborados con AGN. Sin embargo, para cada  tipo de AGN empleado, se 






























Pro fundidad   ( cm)  























































































































































las  figuras 6.9 y 6.10, y mediante  la aplicación de  la  solución a  la  segunda Ley de Fick 




















































































































































































en  los de  canto  rodado dicho  coeficiente Dap muestra una  tendencia  en disminución  al 














cita,  se  evidencia una disminución del  coeficiente Dap al  incrementarse  el porcentaje de 
AGR utilizado, debido a las mismas causas mencionadas en el caso de la razón a/c 0,45. 
 






gones  cuyos valores del Dap  se  encuentren por debajo del valor  indicado presenten un 
adecuado comportamiento durable en ambientes con cloruro. Los valores obtenidos para 


























































































































































































































Para  ambas  razones  a/c  evaluadas,  se  observa  que  los hormigones  con AGR de 
cuarcita  y  de  canto  rodado  presentan  una mayor  capacidad  de  retención  de  cloruros, 
hecho que debe ser atribuido al mayor contenido de productos de hidratación de cemento 
que poseen los hormigones reciclados. Dicha capacidad se ve favorecida, en el caso de los 






































rrespondiente a  los hormigones  reciclados presenta una mayor pendiente que  la de  los 
hormigones  con AGN, hecho que está  indicando una mayor  capacidad de  retención de 













































































































































































































































































En  la Figura 6.22  se  relacionan  las absorciones del conjunto granular AGN‐AGR 















































con una menor velocidad Vsc. Para  resistencias  superiores a 35 MPa  las velocidades Vsc 
varían en el rango 1,6 ‐ 5,3 g/m2/s1/2, mientras que para resistencia por debajo de  la men‐


























































De  la Figura 6.23  surge  también que  el  tipo AGN  tiene mayor  influencia que  el 










Si se  relaciona  la  resistencia a compresión con el coeficiente de difusión  (Dap) de 
cloruro soluble en agua de los hormigones originales y reciclados (Figura 6.24), se puede 



























































































































75 %  de  AGR  obtenidos  de  la  trituración  de  hormigones  conteniendo  cuatro  tipos  de 
AGN, surge que: 
 
‐ La  razón  a/c de  la matriz  constituye  la  variable de primer  orden  que modifica  el 
comportamiento durable de  los hormigones  reciclados, no  adquiriendo preponde‐
rancia el tipo de AGN y el porcentaje de AGR utilizado. 
 
‐ Las  velocidades  de  succión  capilar  (Vsc)  de  los  hormigones  reciclados  de  razón 
a/c 0,45 cumplen con el  requisito de durabilidad establecido en el Proyecto de Re‐
















nes estudiados, debe  indicarse que  los elaborados  con  los agregados  reciclados de 
granito y basalto presentan  las mayores variaciones con  relación a  los hormigones 
con agregados naturales, mientras que cuando se empleó canto rodado silíceo como 












resultados  obtenidos  en una  experiencia de  campo,  realizada  empleando un  hormigón 
con AGN de granito y hormigones con 25 y 75 % AGR expuestos en suelo con sulfato. 
 
En  la  Figura  6.26 puede  observarse  la degradación  superficial producida  en  los 
hormigones convencional y  reciclados a  través del  tiempo. Si bien  las  fotografías mues‐
tran el aspecto que presentaban las probetas a partir de una edad de exposición avanzada 
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En  la Figura 6.28  se presenta  la variación  relativa del peso de  las probetas en el 
tiempo, representando cada punto el promedio de tres probetas. Se observa un descenso 





La  variación  relativa  de  la  velocidad  del  pulso  ultrasónico  en  el  tiempo  de  los 
hormigones en estudio se presenta en la Figura 6.29. Al igual que lo indicado para el mó‐
dulo dinámico, en este caso se observa también que la velocidad ultrasónica se mantiene 






























































































se elaboraron hormigones de  características  similares a  las de  su procedencia,  reempla‐
zando los AGN por 25 y 75 % de AGR. Los resultados obtenidos han permitido definir en 
qué medida el tipo de AGN de origen afecta las propiedades de los AGR, como así tam‐













































































En segundo orden de  importancia, el  tipo de AGN del hormigón de origen  tiene 
mayor influencia que el contenido de AGR sobre dichas propiedades de transporte, como 















de AGR,  provenientes  de  la  trituración  de  hormigones  convencionales  elaborados  con 
granito, cuarcita, basalto y canto rodado silíceo, pueden ser utilizados en la elaboración de 








En  tal  sentido, un  criterio a  seguir para definir  el porcentaje de uso de AGR  en 
hormigones  estructurales,  es  considerar  la  calidad del AGR  y  los  requerimientos de  la 
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